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PROCEDE ET DISPOSITIF POUR DIAGRAPHIE DIRECTION NELLE DE PUITS. 

© Procedes et dispositif pour effectuer des mesures di- 
rectionnelles de formations terrestres entourant un trou de 
forage. De nouveaux blindages (14) de bobine d'antenne 
sont utilises pour realiser une attenuation selective d'au 
moins une composante de champ d'6nergie 6lectromaane- 
tique lorsque la composante interagit avec le blindage (14). 
Les nouveaux blindages (14) sont mis en application dans 
plusieurs configurations d'outil en fond de trou pour procurer 
des mesures de formation concentrees de fagon azimutale. 
Le nouveau blindage (14) filtre les composantes de champ 
d'energie 6lectromagn6tique interagissantes pour laisser 
passer les composantes correspondant a un dipdle magne- 
tique oriente a un certain angle par rapport a I'axe de I'outil. 
Les blindages (14) modifient de ce fait une enveloppe d'in- 
fluence de la bobine sur I'Snergie 6lectromagn6tique. Les 
nouveaux blindages (14) torment une partie d'un systeme 
pour effectuer des mesures directionnelles tout en forant. 
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PROCEDE ET DISPOSITIF POUR DIAGRAPHIE DIRECTIONNELLE 

DE PUITS 

ARRIERE-PLAN DE L ' INVENTION 
Domaine de 1" invention 

La presente invention se rapporte au domaine de la 
diagraphie de puits et, plus particulierement , a un 
procede et a un appareil ameliores pour effectuer des 
mesures concentrees en fond de trou de caracteristiques 
d'une formation geologique. L ' invention a une 
application globale dans la technique de diagraphie de 
puits, mais est particulierement utile lors de la 
diagraphie tout en forant. 

Description de la technique concernee 

Une diagraphie de resistivite est une forme bien 
connue de diagraphie par propagation electromagnetique 
("EM"). La diagraphie de resistivite est utilisee pour 
mesurer et evaluer les caracteristiques de zones 
comportant des hydrocarbures potentiels dans des 
formations souterraines . Des formations poreuses ayant 
une resistivite elevee indiquent, d'une maniere 
general e, la presence d ' hydrocarbures , tandis que des 
formations a faible resistivite sont, d'une maniere 
generale, saturees en eau. 

Dans les techniques de diagraphie classiques, un 
certain nombre d'antennes ou bobines sont montees sur 
un outil de puits. L'outil est abaisse dans un trou de 
forage sur l'extremite d'un cable ou cable de travail. 
Un courant alternatif excite une ou plusieurs bobines 
d'emetteur pour emettre une energie EM dans les 
formations. L' energie emise se propage a travers les 
formations ou induit des courants dans les formations 
entourant le trou de forage. L' energie EM ou les 
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courants sont detectes et mesures par une ou plusieurs 
bobines de r^cepteur sur I'outil. Le clible, qui est 
attache k une certaine sorte de centre de traiternent 
mobile au niveau de la surface, est le moyen par lequel 
5 les donnees mesurees sont envoy£es jusqu' a la surface. 
Avec ce type de diagraphie par cable de travail, il 
devient possible de mesurer des parametres de trou de 
forage et de formation en tant que fonction de la 
profondeur, c'est-a-dire tandis que I'outil est en 

10 train d'etre tire vers le haut. 

Une variante aux techniques de diagraphie par 
cable de travail est la collecte de donnees sur des 
conditions en fond de trou lors du processus de forage. 
En recueillant et en traitant des informations de ce 

15 type pendant le processus de forage, l'ouvrier charg6 
du forage peut modifier ou corriger des etapes cles de 
1' operation pour optimiser les performances. Des 
informations suppl&nentaires recueillies lors du forage 
tendent 6galement a etre moins affectees par des 

20 processus d' invasion de fluide ou par d'autres 
influences non souhaitables en consequence de la 
penetration dans le trou de forage, et par consequent, 
sont plus proches des propri^tes de la formation 
vierge . 

25 Des syst^mes pour la collecte de donnees de 

conditions de fond de trou et de deplacement de 
1' ensemble de forage pendant 1' operation de forage sont 
connus en tant que techniques de mesure tout en forant 
( " MWD " ou "Measurement-While-Drilling"). Des techniques 

30 similaires se concentrant plus sur des caracteristiques 
de formation que sur le deplacement de 1 1 ensemble de 
forage sont connues en tant que diagraphie tout en 
forant ("LWD" ou "Logging-While-Drilling" ) . Cependant, 
les termes MWD et LWD sont souvent utilises de fagon 

35 interchangeable, et 1 1 utilisation de l'un ou 1' autre 
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terme dans la presente description devrait §tre 
comprise comme incluant a la fois la collecte 
d' informations de formation et de trou de forage, aussi 
bien que des donnees concernant le d^placement de 

5 1' ensemble de forage. 

Le brevet US-3 551 797 decrit une technique 
classique de diagraphie par propagation EM. Ce brevet 
decrit la transmission d'energie EM dans les 
formations, ou l'energie perdue en retour dans le trou 

10 de forage est mesuree par des recepteurs pour 
determiner 1 ' attenuation relative et/ou le d^phasage de 
l'energie EM se propageant dans la formation. Voir 
egalement B. Clark et al., Electromagnetic Propagation 
Logging While Drilling ; Theory and Experiment, SPE 

15 SIXTY-THIRD ANNUAL TECHNICAL CONFERENCE AND EXHIBITION, 
article 18 117, 1988. 

Les brevets US-4 899 112 et US-5 594 343 (les deux 
etant attribu^s au cessionnaire de la presente 
invention) decrivent des outils classiques de 

20 diagraphie de puits utilises pour ^valuer la 
resistivite des formations lors d 1 operations par LWD. 
Le brevet US-4 899 112 concerne la determination de la 
resistivite de la formation a differentes profondeurs 
radiales d' investigation avec 1 ' utilisation de 

25 recepteurs places entre deux emetteurs. Le brevet US- 
5 594 343 concerne la determination de proprietes de 
formation a differentes profondeurs radiales 
d' investigation avec 1 * utilisation de multiples 
emetteurs a differents espacements a partir d'un couple 

30 de recepteurs . 

Si les bobines d'antenne sur ces outils sont 
parfaitement configures et equilibrees dans un systeme 
theorique ideal, l'energie EM emise par les bobines se 
propagerait dans un mode connu en tant que mode 

35 transversal electrique ("TE"), du type produit par un 
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dip61e magn<§tique vertical ideal. Cependant, sous des 
conditions de mise en oeuvre reelle, il y a differents 
facteurs qui donnent naissance a la production de 
composantes de champ EM non souhaitees signif icatives . 
5 Une approche particuliere pour soulager ce probl&me est 
1 'utilisation de blindages d'antenne pour reduire 
1' emission et/ou la reception de composantes de champ 
EM fausses et non voulues. Ces blindages sont utilises, 
de maniere classique, en relation avec chaque bobine 

10 sur l'outil. 

Les brevets US-4 536 714 et US-4 949 045 (les deux 
6tant attribu6s au cessionnaire de la pr^sente 
description) decrivent des blindages d'antenne 
classiques utilises dans ces outils pour realiser une 

15 protection mecanique pour les bobines et pour garantir 
le passage de composantes de champ EM souhaitees. Comme 
le montre la figure 1A, ces blindages 10 sont sous la 
forme d'un cylindre de metal qui possede des fentes 12 
dans la direction axiale. Le motif de fente 12 permet a 

20 la composante azimutale (E(J)) de 1 ' energie EM de passer, 
mais emp§che les composantes radiales (Er) et axiales 
(Ez) du champ electrique de passer a travers le 
blindage, soit a partir de 1 ' interieur (dans le cas 
d'un emetteur), soit a partir de l'exterieur (dans le 

25 cas d'un r^cepteur) . Une variante de point de vue est 
de representer chaque fente axiale 12 en tant que 
dipole magnet ique axial, comme le montre la figure IB. 
Ces dipoles magnetiques sont sensibles aux champs 
magnetiques axiaux (Bz) , mais ils ne sont pas sensibles 

30 aux champs magnetiques azimutaux (B§) . Les bobines 
blindees sont ainsi rendues insensibles aux champs 
parasites EM de mode transversal magnetique ( M TM" ) 
associes aux modes de trou de forage, et qui ont des 
champs electriques radiaux (Er) et axiaux (Ez) et des 

35 champs magnetiques azimutaux (B<)>) . 
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Une technique naissante dans le domaine de la 
diagraphie de puits est 1 ' utilisation d'outils 
incorporant des antennes inclinees, c'est-i-dire dont 
les bobines sont inclinees par rapport k 1 ' axe de 
5 1' outil. Ces dispositifs sont configures selon un 
certain effort pour modifier la direction de la mesure 
en fond de trou. Le Brevet US-5 508 616 decrit un outil 
a induction incorporant des bobines inclinees 
d'£metteur et de recepteur. La Demande PCT 

10 WO 98/00 733, Bear et al . , decrit un outil de 
diagraphie incluant des bobines triaxiales d'6metteur 
et de recepteur, Le brevet US-4 319 191 decrit un outil 
de diagraphie incorporant des bobines d'emetteur et de 
recepteur alignees de fagon transversale . Le brevet 

15 US-5 115 198 decrit un outil incluant une bobine de 
recepteur triaxiale pour mesurer les propri6t6s de 
formation. Le Brevet U.S. n° 5 757 191 decrit un 
procede et un systeme pour detecter des proprietes de 
formation avec un outil incluant des bobines 

20 triaxiales. Cependant, en commun a ces dispositifs et 
ces techniques, il y a le besoin de manipuler l'antenne 
elle-meme afin de parvenir a une quelconque directivite 
de mesure. 

II est souhaitable de parvenir a un dispositif qui 
25 peut realiser des mesures directionnelles en fond de 
trou sans etre limite a 1 ' utilisation de bobines 
inclinees. De plus, on souhaite realiser un systeme qui 
peut donner une mesure concentree en fond de trou de 
fagon azimutale avec 1 ' utilisation de bobines inclinees 
30 ou non inclinees. 

RESUME DE L 1 INVENTION 

Des procedes et un dispositif sont prevus pour 
effectuer des mesures directionnelles des 

35 caracteristiques de formations terrestres entourant un 
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trou de forage. Les procedes et le dispositif d£crits 
comprennent 1 ' utilisation d'un nouveau blindage 
d'antenne congu pour definir une attenuation selective 
d'au moins une composante de champ d* energie 
5 electromagnetique lorsque la composante interagit avec 
le blindage pour faire tourner l'axe du dipole 
magn£tique de I'antenne, modifiant de ce fait 
1 1 enveloppe d' influence de I'antenne sur 1' energie 
electromagnetique . 

10 L' invention propose un dispositif directionnel de 

diagraphie pour mesurer des caract^ristiques de 
formations terrestres entourant un trou de forage* Le 
dispositif comprenant des moyens de support 
longitudinal ayant deux extremites et congus pour etre 

15 mobiles h travers le trou de forage ; au moins une 
bobine d' emission et au moins une bobine de reception 
montees sur les moyens de support, chaque bobine etant 
respect ivement congue pour emettre ou recevoir une 
energie Electromagnetique ayant des composantes de 

20 champ azimutales, axiales ou radiales ; et au moins une 
bobine d' emission ou au moins une bobine de reception 
etant entourEe par un blindage, le blindage ayant au 
moins une fente inclinee ou un element conducteur 
incline en son sein, chaque fente inclinee ou chaque 

25 element conducteur incline etant incline a un certain 
angle par rapport a l'axe longitudinal des moyens de 
support pour definir une attenuation selective d'au 
moins une des composantes de champ d' energie 
electromagnetique lorsque la composante interagit avec 

30 le blindage ; de sorte que les caracteristiques de 
formation sont mesurees dans une direction concentr£e a 
cause de la mise en place du blindage sur 1 ' au moins 
une bobine d' emission ou de reception. 

L' invention propose egalement un systeme pour 

35 effectuer des mesures directionnelles pendant le forage 
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d'un trou de forage en utilisant une chaine de forage. 
Le syst&ne comprend un premier sous-ensemble relie a 
1 ' extr&nitE de fond de la chaine de forage ; un second 
sous-ensemble ayant un foret relie a une extremite de 

5 cette derni^re ; des moyens formant moteur relids entre 
les premier et second sous-ensembles ? les premier et 
second sous-ensembles ayant chacun au moins une antenne 
montee sur ces derniers ; chaque au moins une antenne 
6tant congue pour emettre ou recevoir une Energie 

10 61ectromagnetique ayant des composantes de champ 
azimutales, axiales ou radiales ; et au moins une 
antenne 6tant entouree par un blindage, le blindage 
ayant au moins une fente inclinee ou un element 
conducteur incline en son sein, chaque fente inclinee 

15 ou chaque Element conducteur incline 6tant incline a un 
certain angle par rapport a l'axe du trou de forage 
pour realiser une attenuation selective d'au moins une 
des composantes de champ d'energie electromagnetique 
lorsque la composante interagit avec le blindage. 

20 L' invention propose 6galement un dispositif 

directionnel de diagraphie pour mesurer des 
caract6ristiques de formations terrestres entourant un 
trou de forage. Le dispositif comprend des moyens de 
support longitudinal ayant deux extremites et congus 

25 pour etre mobiles a travers le trou de forage ; au 
moins une bobine d' Emission et au moins un couple de 
bobines de reception mont^es sur les moyens de support, 
chaque bobine etant respectivement congue pour Emettre 
ou recevoir une energie Electromagnetique ayant des 

30 composantes de champ azimutales, axiales ou radiales ; 
et au moins une bobine d' emission ou les deux bobines 
d'au moins un couple de bobines de reception etant 
entouree (s) par un blindage ; le blindage ayant au 
moins une fente inclinee ou un element conducteur 

35 incline en son sein, chaque fente inclinee ou chaque 
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61£ment conducteur incline 6tant incline k un certain 
angle par rapport k 1 1 axe longitudinal des moyens de 
support ; de sorte que chaque fente inclinee ou chaque 
element conducteur incline definit une attenuation 
5 selective d'au moins une des composantes de champ 
d'energie electromagnetique lorsque la composante 
interagit avec le blindage pour mesurer les 
caract^ristiques de la formation dans une direction 
concentr^e . 

10 L ' invention propose egalement un procede pour la 

mesure directionnelle des caract^ristiques de 
formations terrestres entourant un trou de forage. Le 
proced6 comprend le positionnement d'au moins un couple 
de bobines d' emission et d'au moins un couple de 

15 bobines de reception a 1 ' interieur du trou de forage, 
chaque bobine d'au moins un couple de bobines 
d' emission et chaque bobine d'au moins un couple de 
bobines de reception etant entourees de fagon 
individuelle par un blindage, chaque blindage 

20 individuel ayant au moins une fente inclinee ou un 
element conducteur incline en son sein, de sorte que 
chaque fente inclinee ou chaque element conducteur 
incline definit une attenuation selective d'au moins 
une composante de champ d'energie electromagnetique 

25 lorsque la composante interagit avec le blindage ; 
1' emission en alternance d'energie electromagnetique en 
provenance de chaque bobine d' Emission d'au moins un 
couple de bobines d' emission blindees ; la reception de 
donn^es de tension associees a l'energie 6mise au 

30 niveau des deux bobines de reception d'au moins un 
couple de bobines de reception blindees ; la rotation 
des deux bobines de l'au moins un couple de bobines 
d ? emission blindees et des deux bobines de l'au moins 
un couple de bobines de reception blindees de 180 

35 degres autour de I'axe du trou de forage ; 1* emission 
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en alternance d'energie electromagnetique en provenance 
de chaque bobine d' emission de l'au moins un couple de 
bobines d' Emission blindees ; et la reception de 
donnEes de tension associees a l'energie emise au 
5 niveau des deux bobines de reception de l'au moins un 
couple de bobines de reception blindees. 

L' invention propose Egalement un procede pour 
effectuer des mesures directionnelles d'une formation 
terrestre entourant un trou de forage. Le procede 

10 comprend la disposition d'au moins une bobine 
d' Emission et d'au moins une bobine de reception k 
1' inter ieur du trou de forage, chaque bobine Etant 
congue pour emettre ou recevoir respect ivement une 
energie Electromagnetique incluant des composantes de 

15 champ azimutales, axiales ou radiales ; la 
concentration du rayonnement d'energie 

electromagnetique en provenance d'au moins une bobine 
d' emission en entourant la bobine par au moins un 
blindage, chaque au moins un blindage ayant au moins 

20 une fente inclinee ou un element conducteur incline en 
son sein, chaque fente inclinee ou chaque Element 
conducteur incline Etant incline a un certain angle par 
rapport a 1 ' axe du trou de forage, pour attenuer de 
maniEre selective au moins une des composantes de champ 

25 d'energie Electromagnetique lorsque la composante 
interagit avec l'au moins un blindage ; 1' emission 
d'energie electromagnetique en provenance d'au moins 
une bobine d' emission blindee ; et la reception 
d'energie electromagnetique associee a l'energie emise 

30 au niveau d'une bobine de reception disposee. 

L ' invention propose egalement un procede pour 
effectuer des mesures directionnelles d'une formation 
terrestre entourant un trou de forage. Le procede 
comprend la disposition d'au moins une bobine 

35 d' Emission et d'au moins une bobine de reception a 
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l'interieur du trou de forage, chaque bobine 6tant 
congue pour 6mettre ou recevoir respectivement une 
6nergie Electromagnetique incluant des composantes de 
champ azimutales, axiales ou radiales ; la 

5 concentration de la sensibility sur I'energie 
Electromagnetique d'au moins une bobine de reception en 
entourant la bobine par au moins un blindage, chaque au 
moins un blindage ayant au moins une fente inclinEe ou 
un Element conducteur incline en son sein, chaque fente 

10 inclinEe ou chaque element conducteur incline etant 
incline a un certain angle par rapport a l'axe du trou 
de forage, pour attenuer de maniEre selective au moins 
une des composantes de champ d'Energie 
electromagnetique lorsque la composante interagit avec 

15 l'au moins un blindage ; 1' emission d'energie 
electromagnetique en provenance d'au moins une bobine 
d* emission ; et la reception d'energie 

Electromagnetique associee a I'energie emise avec au 
moins une bobine de reception blindee. 

20 

BREVE DESCRIPTION DES DESSINS 

D'autres caracteristiques et avantages de 
1 ' invention ressortiront plus clairement a la lecture 
de la description qui va suivre lorsque prise en 
25 relation avec les dessins annexes, dans lesquels : 

la figure 1A est une vue schematique d'un blindage 
cylindrique classique ayant des fentes axiales. Les 
f leches orientees sont representatives de 1 ' interaction 
entre le blindage et les composantes de champ 
30 electrique de I'energie electromagnetique incidente ; 

la figure IB est une vue schematique d'un blindage 
cylindrique classique ayant des fentes axiales. Les 
f leches orientees sont representatives de 1 ' interaction 
entre le blindage et les composantes de champ 
35 magnetique de I'energie electromagnetique incidente ; 
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les figures 2A a 2C sont des vues schematiques des 
volumes d 1 influence globaux sur l'6nergie 
electromagnet igue, obtenus avec des configurations de 
bobines d'antenne differentes montees le long d'un 
5 element de support ; 

la figure 3 est une representation d'une bobine 
enroul£e k un angle 9 par rapport a 1 ' axe longitudinal 
d'un outil de puits. On deer it egalement une vue de la 
bobine inclinee, projet^e sur une surface a deux 
10 dimensions ; 

la figure 4 est une representation d'un motif de 
fente inclinee superpose sur une bobine inclinee et 
projet£ sur une surface a deux dimensions. Les fentes 
sont maintenues perpendiculaires a 1 1 enroulement de 
15 bobine ; 

la figure 5 est une representation d'un motif de 
fente inclinee superpose sur une bobine (axiale) non 
inclinee et projete sur une surface a deux dimensions ; 

la figure 6 est un schema du motif de fente 
20 inclinee de la figure 5, les fentes etant maintenues 
centrees sur les enroulements de bobine ; 

la figure 7 est une vue schematique d'un blindage 
cylindrigue selon 1' invention ; 

la figure 8A est une vue schematique d'un blindage 
25 cylindrique selon 1' invention. Les f leches en 
pointilles representent les composantes de dipole 
magn^tique axial et de dipole magn£tique transversal 
associees au motif de fente du blindage ; 

la figure 8B est une section transversale globale 

i 

30 d'un outil ayant le blindage de la figure 8a, lorsque 
vu le long de la ligne A-A lorsque 1' outil est dans un 
trou de forage ; 

la figure 9 est une vue schematique d'un blindage 
constitu6 d'une bande selon 1' invention. La bande est 

35 representee projetee sur une surface a deux 
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dimensions ; 

la figure 10 est une vue non deroul^e d'un 
blindage constitu6 d'une bande contenant de multiples 
elements conducteurs selon la presente invention ; 
5 la figure 11 est une vue schematique du blindage 

de la figure 10 superpose sur les enroulements d'une 
bobine inclinee selon la presente invention ; 

la figure 12 est une vue schematique d'une 
configuration directionnelle d'outil de diagraphie 
10 selon 1' invention ; 

la figure 13 est une representation montrant un 
systeme LWD & l'extremite d'une chaine de forage selon 
1 • invention ; 

la figure 14 est une vue de profil d'un mode de 
15 realisation du systeme LWD de la figure 11 ; 

la figure 15 est une vue schematique d'un mode de 
realisation du systeme LWD des figures 13 et 14 selon 
1 ' invention ; 

la figure 16 est une vue globale d'un trou de 
20 forage divis6 en quadrants radiaux ; 

la figure 17 est une vue schematique d'une 
configuration d'outil de diagraphie selon 1 ■ invention ; 

la figure 18 est une vue schematique d'une autre 
configuration d'outil de diagraphie selon 1 ' invention ; 
25 les figures 19A et 19B sont des vues schematiques 

representant des motifs de rayonnement de propagation 
electromagnetique associes a une technique de 
compensation de trou de forage ; 

la figure 20 represente un organigramme d'un 
30 procede pour mettre 1 ' invention en application ; 

la figure 21 represente un autre' organigramme d'un 
proc6d6 pour mettre 1' invention en application ; 

la figure 22 represente un autre organigramme d'un 
proc6d6 pour mettre 1' invention en application. 
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DESCRIPTION DETAIL LEE DE MODES DE REALISATION 

SPECIFIQUES 

Dans un souci de clarte, on ne decrira pas toutes 
les caractSristiques de mise en application rSelle dans 
5 ce document. On appreciera que, bien que le 
developpement d'une quelconque mise en application 
reelle de ce type puisse etre complexe et consommateur 
de temps, cela soit neanmoins une simple formalite pour 
les hommes de l'art ayant le b6n£fice de cette 

10 description. 

Comme on l'a pr£c6demment d6crit, une bobine 
d'emetteur excitee sur un outil de diagraphie va 
irradier la formation environnante par une Snergie EM. 
L'^nergie EM est detectee par une ou plusieurs bobines 

15 de r6cepteur sur 1' outil. La figure 2A repr^sente la 
sensibility globale du champ de la bobine 11 k 
1 ' energie EM pour une configuration classique de bobine 
(axiale) non inclinee 11. La figure 2B repr^sente la 
sensibility globale du champ de la bobine 11 pour une 

20 configuration de bobine 11 dans laquelle une bobine 11 
est inclinee par rapport k l'axe de 1' outil (represents 
par la ligne pleine) . La figure 2C represente la 
sensibilite globale du champ de la bobine 11 pour une 
configuration de bobine 11 dans laquelle les deux 

25 bobines 11 sont inclinees par rapport a 1 1 axe de 
1' outil. La sensibilite maximale peut §tre obtenue 
lorsque les deux bobines 11 sont inclinees, comme le 
montre la zone ombree de chevauchement a la figure 2c. 
Les figures 2A a 2C montrent qu'en inclinant la bobine 

30 11, l'axe de son dipole magnetique est tourn6, 
modifiant de ce fait le champ d' influence de la bobine 
11 k 1 1 energie EM. 

En dirigeant de maniere selective la sensibilite 
d'une bobine 11, des mesures de formation concentrees 

35 de fagon azimutale peuvent etre obtenues avec 
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precision. En plus de la diagraphie par cable de 
travail, cette technique peut §tre appliqu^e a d'autres 
operations incluant la performance de forage (trou 
droit) ; le forage directionnel (lorsque le trajet du 
5 trou de forage change de direction pour suivre une 
course g6om6trique dans un plan) ; et la geo-direction 
(lorsque le trajet du trou de forage change de 
direction pour optimiser sa position locale k 
l'interieur d'un reservoir). 

10 

Blindages d 1 antenna 

Coirane on l'a precedemment examine, des blindages 
classiques utilises dans des outils de puits comportent 
des fentes qui sont alignees le long de 1 1 axe 

15 longitudinal de l'outil. L ' orientation des fentes est 
perpendiculaire au champ Electrique produit par la 
bobine en son sein ou au champ electrique qui est a 
detecter par le recepteur. Si le champ incident 
comporte une composante non voulue du champ electrique 

20 qui se situe le long de la fente, alors des courants 
vont s'ecouler dans le metal pour annuler ce champ et 
seule la composante normale va subsister. Pour des 
outils de diagraphie classiques, le champ electrique 
souhaite est azimutal, et des fentes longitudinales 

25 permettent a ce champ de passer. Si la bobine est 
enroulee a un angle 6 par rapport a 1 ' axe de l'outil, 
alors le champ Electrique souhaite n'est pas plus 
longtemps azimutal, mais comporte a la fois des 
composantes azimutales et longitudinales qui varient en 

30 tant que fonction de la position azimutale. 

La figure 3 represente une bobine 11 enroulee a un 
angle 6 par rapport a 1 ' axe longitudinal (represente 
par des lignes en pointilles) d'un outil et ayant un 
rayon a. En projetant la bobine 11 sur une surface a 

35 deux dimensions, comme on le represente, la hauteur de 
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la bobine 11 est decrite par une fonction sinusoidale 
de 1' angle azimutal § autour de 1'outil : 

f (<))) = a tan 0 cos 0 (1) 
Une bobine reelle aurait probablement de multiples 
5 enroulements, dScrits par 1' equation (1), mais avec un 
terme supplementaire p<|), ou p est le pas. Des blindages 
efficaces pour des configurations de bobine de ce type 
preserveraient h la fois les avantages mecaniques et 
les avantages EM offerts par des blindages classiques. 

10 

Motif de fente inclinee 

Un blindage pour laisser passer les composantes de 
champ EM souhaitees, et pour attenuer les composantes 
non souhaitees, devrait avoir au moins une fente 

15 inclinee qui est inclinee a un angle 6 par rapport a 
l'axe de I'outil. Un motif de fente inclinee pour une 
bobine inclined 11, projetee sur une surface k deux 
dimensions, est represents a la figure 4. Les fentes 
12 ' sont perpendiculaires h la bobine 11 au niveau de 

20 1 ' intersection de la fente 12' et de la bobine 11. Cela 
permet a la composante de champ electrique qui est 
parallele a la bobine 11 de passer a travers le 
blindage avec une attenuation minimale. Ce champ 
electrique va avoir des composantes azimutales et 

25 axiales, mais pas de composante radiale. L ' inclinaison 
de la fente 12 ' est donnee par : 

1 / (a tan 9 sin $) (2) 
Comme variante, on peut representer les fentes 12' 
comme des dipoles magnetiques ponctuels sur la surface 

30 d'un cylindre conducteur (non represent^) . 
L 'emplacement de chaque dipole magnetique est donne par 
l'equation (1), et leur orientation est donnee par 
1 'equation (2). Chaque dipole magnetique individuel 
possede une composante axiale et une composante 

35 azimutale plus petite. 
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Tandis que l'examen precedent a suppose que la 
bobine sous le blindage est inclinee k un angle 8 par 
rapport k l'axe de l'outil, les blindages 14 de la 
presente invention peuvent egalement etre utilises avec 
5 une bobine axiale 11. Avec cette configuration, l'axe 
du dip61e magnetique de la bobine peut etre tourne de 
mani£re selective. La figure 5 represente un motif de 
fente inclinee 12 1 superpose sur une bobine axiale 11 
et projett sur une surface a deux dimensions. Cette 
10 configuration va s'ecarter de la configuration de la 
figure 4. 

Comme le montre la figure 5, les fentes 12* ne 
sont pas plus longtemps perpendiculaires aux 
enroulements de la bobine 11. Cela peut affecter 

15 1' intensity relative de la composante transversale de 
dipole magnetique ( " TMD " ) par rapport a la composante 
axiale de dipole magnetique. Une approche pour 
minimiser ces ef f ets serait de maintenir les fentes 12 ' 
centrees sur la bobine 11, comme le montre la figure 6. 

20 La figure 6 represente egalement un motif de fente 
inclinee 12 ' superpose sur une bobine axiale 11 et 
projete sur une surface a deux dimensions. Bien que les 
bobines 11 des figures 5 et 6 soient representees comme 
comprenant des enroulements multiples, les hommes de 

25 I'art comprendront que les blindages de la presente 
invention sont efficaces avec des bobines 11 
constitutes d*un ou de plusieurs enroulements. 

Tandis que les figures 4 a 6 repr£sentent des 
fentes droites 12', en general, les fentes 12' sont 

30 incurvees afin de maintenir 1 ' orientation des fentes 
12 1 perpendiculaire aux orientations du ou des 
enroulement (s) ou pour les conserver perpendiculaires k 
1 'orientation souhaitee du champ electrique qui doit 
passer k travers le blindage sans attenuation. Toutes 

35 les conceptions de blindage decrites dans ce document 
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peuvent §tre utilisees en relation soit avec les 
bobines axiales inclinees, soit avec les bobines 
axiales classiques. 

L ' entourage d'une bobine axiale 11 par un blindage 
5 de la prdsente invention va produire des champs 
magnetiques transversaux.- Seule la composante du champ 
electrique perpendiculaire k la f ente 12 ' va passer k 
travers le blindage ; les composantes paralleles k la 
fente 12 1 vont etre attenuees . Le champ 61ectrique qui 

10 passe k travers les fentes 12 1 est dans la direction 
qui resulterait d'une vraie bobine inclin^e. A la base, 
le blindage 14 fonctionne comme un polariseur qui 
laisse passer les composantes du champ EM correspondant 
a un dip61e magn<§tique orients a un angle incline par 

15 rapport k 1 ' axe de l'outil. On reconnaitra que cette 
description est quelque peu simplifiee et qu'un 
developpement supplementaire du comportement d'un 
blindage 14 depend, de fagon compliqu£e, des details de 
la structure de l'outil . La dependance k des 

20 param^tres, tels que le nombre de fentes 12 ■ , leur 
hauteur, leur largeur et leur orientation, la frequence 
de mise en ceuvre de l'outil, les proprieties £lectriques 
des matieres ou les details des enroulements de bobine, 
peut etre principalement obtenue par 1 ' interm^diaire de 

25 techniques de mod61isation sophistiqu^es ou par 
experience comme le savent les hommes de l'art. 

La figure 7 represente un mode de realisation d*un 
blindage 14 de la pr^sente invention. Un mode de 
realisation du blindage 14 implique un corps creux 16 

30 form£ d'une matiere conductrice, de maniere classique 
un metal. Le blindage 14 possede des ouvertures 18 au 
niveau de ses extremites, a travers lesquelles le corps 
de l'outil passe (non represente). Le corps creux 16 
peut etre ferme ou ouvert aux extremites. Le corps 16 a 

35 une forme globale d'une surface de revolution. On 
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pref^re le cylindre, bien que d'autres formes, telles 
qu'un ellipsoide de revolution, puissent §tre 
utilises. De preference, un blindage 14 va entourer de 
fagon ind6pendante chaque bobine 11 sur un outil. Le 

5 blindage 14 peut etre raonte sur 1' outil d'une mani^re 
appropri^e comme on le sait dans la technique. 

Le motif de rayonnement EM autour d'un outil de 
diagraphie peut etre affecte par 1' outil lui-m§me, 
ainsi une mise en oeuvre optimale du blindage 14 peut 

10 exiger le reglage fin du motif exact de la f ente 12 ' . 
La mod61isation montre qu'une excentricite de trou de 
forage peut avoir un gros effet nuisible sur une mesure 
en utilisant une technique TMD. La technique TMD 
excentree peut etre directement couplee dans des modes 

15 TM de trou de forage via le champ magnetique azimutal 
du mode TM (B<)>) . Etant donne qu'une bobine inclin6e 11 
peut etre representee comme une somme vectorielle d'un 
dip61e magnetique axial et d'un dipole magnetique 
transversal, elle va etre egalement sensible k de 

20 grands effets d ■ excentricite . 

Cependant, les configurations du blindage 14 de la 
pr^sente invention vont procurer une certaine immunite 
au mode TM, ainsi on peut fortement reduire la gravite 
des effets d' excentricite. La figure 8A repr^sente la 

25 composante axiale de dipole magnetique B A et la 
composante transversale de dipole magnetique B T 
associ<§es a chaque f ente 12 1 . Comme le montre la figure 
8a, le motif de fente 12' permet une certaine 
annulation des composantes transversales opposees de 

30 dipole magnetique Bij». 

La figure 8B est une vue globale d'un outil, le 
blindage de la figure 8A etant vu le long d'une ligne 
A-A lorsque 1' outil est dans un trou de forage. Comme 
le montre la figure 8B, le champ magnetique azimutal du 

35 mode TM (B$) peut §tre couple aux composantes 
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transversales de dipole magn6tique B T des fentes 12'. 
Le champ electrique radial (Er) du mode TM ne va pas 
p6netrer dans le blindage 14, de sorte que la bobine 11 
ne va pas le detecter. 

5 Les dip51es magnetiques transversaux varient avec 

1' angle azimutal 0 comnie sin <(>. Le champ magn^tique du 
mode TM peut §tre 6crit de la maniere suivante : 
{<()) = Bq + sin <j> + B2 sin 2$ + ... (3) 
Le champ Bq ne va pas it re detecte par la bobine 11 

10 parce que Bq est une fonction paire de <J>, tandis que 
les dipoles magnetiques transversaux sont une fonction 
impaire de <|). La mime chose est vraie pour B2 sin 2<J>. 
Cependant, B^ sin <|) est une fonction impaire de 0, de 
sorte que la bobine 11 va le detecter. En supposant que 

15 la conductivity de l'outil est de plusieurs ordres 
d' amplitude sup6rieure a celle du fluide du trou de 
forage ou de la formation, le champ magnetique azimutal 
(B((>) ne va pas beaucoup varier avec 1* angle azimutal <|>. 
Done, B 0 » &l * B 2 , de sorte que le couplage TM avec 

20 les fentes 12' va etre tres faible en moyenne. 

Des modifications peuvent etre apportees au 
blindage 14 ou a la bobine 11 pour modifier 1* amplitude 
azimutale de l'energie EM incidente ou 1' angle de 
rotation du dipole magnetique. Des blindages multiples 

25 14 peuvent recouvrir une bobine 11 de maniere coaxiale. 
Des combinaisons de fentes inclines et de fentes 
axiales ayant des longueurs, largeurs, epaisseurs, 
orientations, symetries, densites, ou espacements 
variables, peuvent etre formees sur un blindage 14. Les 

30 fentes inclinees 12 ' peuvent avoir des angles 
d 1 inclinaison egaux ou diffirents. Les fentes 12' 
peuvent etre partiellement ou totalement remplies par 
une certaine sorte de matiere a fortes pertes (e'est-a- 
dire conductrice) . Un element conducteur, tel qu'une 

35 laniere ou cable mitallique, peut etre relie entre les 
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c6t6s d'une fente 12' pour court-circuiter 
partiellement la fente 12 ■ . 

Un blindage 14 de 1" invention peut egalement §tre 
forme comme comprenant deux moities ou plusieurs 

5 sections configurees pour former une surface de 
revolution lorsqu'elles sont combines (non 
repr^sente) . Une configuration de ce type peut 
comprendre de plus une section particuli^re ou une 
moiti6 particuliere du blindage 14 electriquement 

10 isolee de 1' autre moitie ou des autres sections. 
L 1 espacement entre la bobine et ses moyens de support 
ou 1' espacement entre la bobine et le blindage 14 
peuvent egalement §tre modifies. Les hommes de l'art 
ayant le benefice de la presente description 

15 apprecieront que d' autres modifications puissent etre 
apportees pour ameliorer 1'efficacite du blindage 14. 

Blindage en bande 

La figure 9 represente un autre mode de 

20 realisation de blindage de la presente invention. Un 
blindage peut etre realise sous la forme d'une bande 
20, a laquelle on se refere egalement par circuit 
souple. La bande 20 est representee projetee sur une 
surface k deux dimensions dans un souci de clarte de la 

25 representation. Une bande efficace 20 peut §tre formee 
avec une quelconque matiere non conductrice appropriee 
qui peut etre congue pour entourer une bobine de 
mani^re coaxiale. De preference, la bande 20 est 
souple, mais elle peut Egalement etre formee en matiere 

30 rigide. La bande 20 contient au moins un element 
conducteur 22, de preference une multitude d' elements 
22. Les elements conducteurs 22 peuvent etre formes de 
fines bandes de cuivre ou d' autres matieres 
conductrices appropriees. 

35 Comme on l'a precedemment decrit, un blindage 
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incorporant des fentes inclinees peut itre utilise pour 
faire tourner le moment magnetique d'une bobine 11. 
Ainsi, les Elements conducteurs 22 sont disposes dans 
la bande 20 de sorte que chaque 616ment 22 est incline 

5 a un certain angle par rapport a 1 ' axe de l'outil 
lorsque la bande est montee sur l'outil pour entourer 
une bobine 11. Etant donne que la bande 20 est non 
conductrice (a la difference des modes de realisation 
de blindage precedemment decrits) , les 616ments 22 

10 doivent 6galement etre configures pour former une 
boucle autour de la bobine lorsque la bande entoure la 
bobine. La boucle definit le chemin dans lequel des 
courants peuvent s * ecouler autour de la bobine afin de 
faire tourner l'axe du dipole magnetique. La bande 20 

15 permet 1 ' attenuation selective de l'<§nergie EM emise ou 
regue par une bobine 11 quand une boucle complete est 
formee autour de la bobine 11 par 1' element conducteur 
22. 

Une connexion pouvant §tre commutee est pr6vue 

20 dans la bande 2 0 pour ouvrir ou fermer de mani^re 
selective les boucles form^es par les elements 
conducteurs 22, comme le montre la figure 9. Cette 
connexion peut etre une serie de connexions (figure 9) 
ou seulement une connexion unique (figure 10) . La ou 

25 les connexion (s) peu(ven)t egalement §tre situ£e(s) a 
un quelconque point approprie dans le circuit. Lorsque 
la connexion est fermee, I'element 22 agit pour faire 
tourner le dipole magnetique de la bobine. Lorsqu'elle 
est ouverte, elle n'a aucun effet. Une forme 

30 particuli^re d'une connexion pouvant etre commut6e 
utilise un commutateur MOSFET pour ouvrir ou fermer le 
chemin de courant autour de la bobine. D'autres moyens 
appropries peuvent etre utilises pour former la ou les 
connexion(s) pouvant etre commutee(s) , comme on le sait 

35 dans la technique. 
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La bande 20 est construite de sorte que les 
elements conducteurs 22 sont partout perpendiculaires 
au courant dans les enroulements de bobine 11. Les 
elements conducteurs 22 sont perpendiculaires h la 

5 direction du champ electrique souhaite, si la bande 20 
est utilis6e avec une bobine inclinee 11 ou avec une 
bobine enroulee de mani£re classique. La figure 10 
represente un mode de realisation d'une bande 20 
contenant' des elements conducteurs 22 selon 

10 1' invention. Les elements conducteurs peuvent §tre 
noyes, colics, ou fixes h la bande souple d'une 
quelconque maniere appropriee, comme on le sait dans la 
technique . 

De plus, pour realiser 1 * attenuation selective des 

15 composantes d'energie EM, la bande 20 agit comme une 
cage de Faraday pour r6duire le couplage capacitif 
entre les bobines, sans attenuer les composantes 
souhait^es du champ magnetique. La figure 11 represente 
la bande 20 de la figure 10 superposee sur les 

20 enroulements d'une bobine inclinee 11. Comme le montre 
la figure 11, les elements conducteurs 22 sont partout 
perpendiculaires aux enroulements de bobine 11. Bien 
que la figure 11 represente la superposition d'une 
bobine 20 sur une bobine 11, le meme motif s' applique a 

25 la superposition d'un blindage cylindrique 14 ayant des 
fentes inclinees 12' sur une bobine 11. La bobine 
simplifi6e 11 et la bande 20 precedemment decrites 
peuvent etre recouvertes pour creer un ensemble de 
dip61es magnetiques de base. Cela peut §tre utilise 

30 pour constituer une structure de bobine qui procure une 
capacite de mesure selective en trois dimensions. 

Les modifications precedemment decrites peuvent 
egalement etre apportees a la bande 20 ou a la bobine 
11 • en son sein pour modifier 1* amplitude azimutale de 

35 l'energie EM incidente ou 1' angle de rotation du dip61e 
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magnetique. Des couches multiples d'^l&nents 
conducteurs 22 ayant des orientations differentes de 
moments de dip61e magnetique peuvent egalement etre 
disposees sur la bande 20. Cela permettrait 

5 1 'utilisation d'une seule bobine axiale en tant 
qu'&netteur ou recepteur et en fermant la ou les 
connexion (s) pouvant etre commutee (s) sur la bande 20, 
des rotations differentes du moment magnetique 
pourraient etre obtenues. Comme variante, des bandes 

10 multiples 2 0 pourraient etre recouvertes de fagon 
coaxiale pour entourer une bobine. 

On va dorenavant se rdferer a un blindage 
incorporant une fente inclinee 12' ou Element 
conducteur incline 22 par "nouveau blindage", et a une 

15 antenne entouree par un nouveau blindage par 
"nouvellement blindee" . On comprendra que toute 
reference k un nouveau blindage englobe tous les modes 
de realisation precedemment decrits, incluant les 
differentes modifications a ces modes de realisation, 

20 

Dispositif /Systeme direct ionnel de diagraphie 

La figure 12 represente un mode de realisation de 
1' invention. Un outil 24 est represente avec une bobine 
d'emetteur 26 et une bobine de recepteur 28 montees sur 

25 des moyens de support longitudinal 30. Les moyens de 
support longitudinal 30 sont, de preference, sous la 
forme d'un mandrin metallique allonge, cependant 
d'autres structures de support peuvent etre utilisees, 
incluant un tubage enroule ou des tuyaux non 

30 metalliques, comme on le sait dans la technique. Comme 
le montre la figure 12, la bobine d'emetteur 26 est 
entouree par un nouveau blindage 14 pour modifier 
1 ' orientation de 1 1 energie EM rayonnee par la bobine 
26, modifiant de ce fait le champ de sensibilite de 

35 1' outil 24 a des variations azimutales dans des 
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caracteristiques de formation. L ' orientation de la 
sensibility azimutale maximale est indiqu6e par la zone 
de chevauchement ombree de la figure 12. La bobine de 
recepteur 28 est entouree, de preference, par un 

5 blindage classique (non represents ) . 

En f onctionnement, l'activation des bobines 
d'emetteur et de recepteur 26, 28 est mise en pratique 
d'une maniere bien connue dans la technique. Les 
donn6es de tension (correspondant aux dephasages 

10 relatifs et a 1 * attenuation d' amplitude entre les 
Energies EM emises et regues) sont produites et 
trait6es par les differents modes de realisation de 
1' invention pour evaluer les caracteristiques de la 
formation, comme on le decrit dans les brevets 

15 US-4 899 112 et US-5 594 343. En faisant varier la 
distance entre la bobine d'emetteur 26 et la bobine de 
recepteur 28, la profondeur d 1 investigation peut etre 
modif iee. 

On comprendra que des variantes de configurations 

20 d'outil 24 puissent comprendre des bobines d'emetteur 
multiples 26 et/ou des bobines de recepteur multiples 
28. Une variante de configuration peut egalement 
comprendre 1 ' utilisation d'une bobine d'emetteur 26 
et/ou d'une bobine de recepteur 28 montee avec son axe 

25 incline par rapport a 1 ' axe longitudinal des moyens de 
support 30, en plus d' avoir un nouveau blindage 14 
entourant soit une bobine, soit les deux bobines (non 
represente) . Une autre variante de configuration peut 
comprendre les deux bobines 26, 28 entourees par. de 

30 nouveaux blindages 14 (non represente). L'outil 24 de 
la figure 12 peut etre mis en pratique dans une 
operation LWD ou par cable de travail, les donnees 
mesurees etant envoyees vers la surface comme on le 
sait dans la technique. 

35 La figure 13 represente un autre mode de 
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realisation de 1' invention. Un systfeme LWD 100 comprend 
un premier sous-ensemble 30 relie au niveau de 
1' extremity de fond d'une chaine de forage 32. Le 
premier sous-ensemble 30 contient au moins une bobine 
5 d'emetteur ou de recepteur 34. Le premier sous-ensemble 
30 peut §tre un outil LWD classique, tel que ceux 
decrits dans les brevets US-4 899 112 et US-5 594 343, 
chaque bobine d'emetteur et/ou de recepteur 34 etant 
activee comme on le decrit dans ces documents. Le 

10 premier sous-ensemble est reli£ a un moteur de forage 
36. Le moteur de forage 36 peut etre un moteur 
classique comme on le sait dans la technique. Des 
moteurs 36 de ce type sont alimentes, de mani^re 
classique, par un fluide de forage mis en circulation 

15 vers le bas k travers l'al^sage de la chaine de forage 
32 et en retour vers la surface via 1 ' espace annulaire 
38 du trou de forage. Au-dessous du moteur 36, il y a 
un second sous-ensemble 40. Le second sous-ensemble 40 
contient egalement au moins une bobine d'emetteur ou de 

20 recepteur 34 (non representee) entouree par un nouveau 
blindage 14. 

En se referant a la figure 14, on represente une 
vue en coupe transversale des composants du syst^me LWD 
100. Comme le montre la figure 14/ le second sous- 
25 ensemble 40 comporte une boite de foret 42 au niveau de 
la partie de fond d'un arbre d ■ entrainement 44. L' arbre 
d' entrainement 44 est relie au moteur de forage 36 par 
1 ' intermediaire d'un ensemble de transmission interne 
(non represente) et d'une section formant palier 46. Un 
30 foret 48 est reli6 a l'extremite de fond de la boite de 
' foret 42 (voir la figure 13) . Le moteur 3 6 fait tourner 
1' arbre 44, qui fait tourner la boite de foret 42, 
faisant ainsi tourner le foret 48 lors du forage. 

Des mesures directionnelles efficaces de la 
35 formation peuvent etre obtenues en montant une bobine 
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d'emetteur 34T sur le second sous-ensemble 40 et une 
bobine de recepteur 34R sur le premier sous-ensemble 
30. La figure 15 repr£sente une configuration d'un 
systeme 100 de ce type. La figure 15 repr6sente quatre 
5 orientations (A a D) du systeme 100. Les bobines sous- 
jacentes 34T, 34R ne sont pas representees a la 
figure 15. En plagant un nouveau blindage 14 autour de 
la bobine d'emetteur 34T, 1 ' axe du dipole magn£tique de 
la bobine 34T est tourne comme on l'a prec^demment 

10 decrit ; concentrant ainsi le champ de rayonnement EM 
de la bobine 34T. La bobine de recepteur 34R est 
entour£e, de preference, par un blindage classique 10. 

Si le systeme 100 est dans un milieu homog&ne loin 
des couches frontieres, alors 1' amplitude des ondes EM 

15 detectees au niveau de la bobine de recepteur 34R ne va 
pas varier avec 1' angle azimutal instantan£ du second 
sous-ensemble en rotation 40. Cependant, si le systeme 
100 est dans un puits horizontal avec une couche 
fronti&re adjacente, alors 1' amplitude detectee va §tre 

20 modul6e selon le nombre de tours par minute (RPM) du 
moteur 36. On suppose que le systeme 100 se trouve dans 
une couche resistive situ6e juste au-dessus d'une 
couche conductrice. Lorsque la bobine d'emetteur 34T 
est orientee comme le montre 1 ' orientation B, 

25 1' amplitude du signal EM detecte va etre maximale 
(parce que la bobine 34T £met vers le haut dans la 
formation resistive) . Lorsque la bobine d'emetteur 34T 
est alignee comme dans 1 1 orientation D, 1' amplitude va 
etre minimale (parce que la bobine emet vers le bas 

30 dans une formation conductrice) . Lorsque la bobine 
d'emetteur 34T est alignee comme dans 1 * orientation A, 
le sens de la sensibilite maximale sort de la page. 
Lorsque la bobine d'emetteur 34T est alignee comme dans 
1 'orientation C, le sens de la sensibilite maximale est 

35 dans la page . 
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Si 1 'orientation de la bobine d'emetteur 34T 
nouvellement blind<§e est connue lorsque la bobine 34T 
est en cours d 1 emission, alors le sens vers la couche 
adjacente est obtenu. Cela n6cessite des moyens pour 
determiner 1' angle azimutal instantane du second sous- 
ensemble 40 quand il tourne autour de I'axe du trou de 
forage. Coirane on le sait dans la technique, 
1 'utilisation d'un ou de plusieurs magnetometres 50 
incorpor^s dans le second sous -ensemble 40 {voir la 
figure 14) constitue des moyens pour determiner son 
angle azimutal instantane. 

En fonctionnement, la bobine d'emetteur 
nouvellement blindee 34T peut emettre de fagon continue 
ou par salves sequentielles lorsque le second sous- 
ensemble 40 tourne. En divisant la circonf <§rence du 
trou de forage en au mo ins deux secteurs (representes a 
la figure 16), chaque salve d'energie EM peut etre 
corr^lee avec un secteur specif ique. En d'autres 
termes, lorsque la bobine d'emetteur nouvellement 
blindee 34T est orientee vers un quadrant particulier, 
les signaux EM regus au niveau de la bobine de 
recepteur 34R sont traites selon le quadrant respectif 
(par exemple, haut, droite, bas, gauche). Bien que 
quatre secteurs soient representes a la figure 16, les 
mesures peuvent etre divisees en un nombre 
vraisemblable quelconque de secteurs. Pour une Emission 
continue, les signaux EM regus peuvent etre suivis 
selon le nombre de tours (RPM) du moteur 36. 

Le systeme 100 peut etre mis en pratique selon une 
variante de configuration ayant la bobine de recepteur 
34R mont^e sur le second sous-ensemble 40 et la bobine 
d'emetteur 34T montee sur le premier sous -ensemble 30. 
On comprendra que des variantes de configurations du 
systeme 100 puissent comprendre des bobines d'emetteur 
multiples 34T et/ou des bobines de recepteur multiples 
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34R. Une variante de configuration peut 6galement 
comprendre 1 'utilisation d'une bobine d'emetteur 34T 
et/ou d'une bobine de recepteur 34R mont^e avec son axe 
incline par rapport a l'axe longitudinal du sous- 

5 ensemble respectif. Les hommes de l'art comprendront 
egalement que des equipements supplementaires ou des 
sous-ensembles d'outil puissent etre configures dans le 
systeme 100, par exemple une unite de logement coude. 
On comprendra de plus qu'un quelconque outil ou sous- 

10 ensemble supplementaire qui est configure dans le 
systeme 100 puisse etre congu coirane un outil classique 
k induction mutuellement equilibre, ou en tout cas, 
dans lesquels les tensions totales, les rapports de 
tensions ou les sommes ou les differences sont mesur^s. 

15 Les mesures directionnelles obtenues avec le 

systeme 100 devraient avoir une bonne immunite aux 
diff6rentes erreurs systematiques . Cela resulte de la 
nature dif f erentielle de la mesure, qui compare des 
signaux "haut" a des signaux "bas", et des signaux 

20 "gauche" k des signaux "droite", etc. Par exemple, un 
changement d' ensemble de la resistivite d' arriere-plan 
ne va pas affecter les donnees dif f erentielles "haut" 
par rapport k "has". L ' integration sur de nombreuses 
revolutions va egalement tendre a annuler de nombreuses 

25 autres sources possibles d' erreurs, telles que la 
derive d' impedance de bobine. De plus, en modifiant la 
distance entre le premier sous -ensemble 30 et le second 
sous-ensemble 40, la mesure de la formation va avoir 
une profondeur d • investigation raisonnable. 

30 En se referant a la figure 17, on represente un 

autre mode de realisation de l'invention. Un outil 50, 
similaire a celui decrit dans les brevets US-4 899 112 
et US-5 594 343, peut etre mis en application avec des 
nouveaux blindages 14. Une mise en application efficace 

35 est obtenue avec 1' outil 50 ayant au moins une bobine 
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d'6metteur 52 et au moins un couple de bobines de 
recepteur 6troitement espac^es 54 montees sur le 
mandrin 56. Chaque bobine est entouree par un nouveau 
blindage 14 pour faire tourner l'axe de son dip61e 
5 magn6tique. Ainsi, le champ d' influence a I'energie EM 
de chaque bobine 52, 54 est etabli par le placement 
d'un nouveau blindage 14 autour de la bobine 
respective. L ' utilisation de deux bobines de recepteur 
54 permet une technique de quasi-compensation de trou 

10 de forage dans les mesures de la formation. La 
compensation de trou de forage est davantage decrite 
dans la suite du document. 

En designant des quadrants de trou de forage et en 
suivant les signaux EM regus come on l'a precedemment 

15 decrit, des mesures concentrees de fagon azimutale 
peuvent etre obtenues avec l'outil 50. Cette 
configuration peut egalement etre mise en pratique avec 
la bobine d'6metteur 52 et/ou les bobines de recepteur 
54 ayant leurs axes inclines par rapport a l'axe 

20 longitudinal du mandrin 56. L'outil 50 peut etre mis en 
pratique dans une operation LWD ou par cSble de 
travail, les donnees mesurees etant envoyees vers la 
surface comme on le sait dans la technique. 

La figure 18 represente un autre mode de 

25 realisation de 1' invention. Cette configuration utilise 
l'outil 50 de la figure 17, une bobine d'emetteur 
suppl&nentaire 58 <§tant montee sur le mandrin 56. 
Chaque bobine sur l'outil 50 est entouree par un 
nouveau blindage 14 pour etablir son champ d' influence 

30 a I'energie EM. La figure 18 represente quatre vues (A 
a D) correspondant a des angles azimutaux de l'outil 50 
de 0°, 90°, 180° et 270°. En montant la bobine 
d'emetteur supplementaire 58 de sorte que les bobines 
de recepteur 54 soient situees entre les emetteurs 52, 

35 58, une compensation de trou de forage peut etre 
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obtenue lors de la mesure de la formation. 

En se ref£rant aux figures 19A et 19B, un schema 
de rayonnement simplifie est reprdsente pour montrer 
une technique classique de compensation de trou de 

5 forage, comme on le d6crit dans le brevet US-4 899 112 . 
Dans un but de representation, on se r6f£re 
respect ivement aux bobines d' emetteur 52, 58 (de 
l'outil 50 de 1' invention) par emetteur en haut de trou 
et emetteur en fond de trou en se r^ferant aux figures 

10 19A et 19B. De maniere similaire, on se refere aux 
bobines de recepteur 54 par Rl et R2. A la figure 19A, 
1' emetteur en haut de trou est en Emission et 
1' emetteur en fond de trou est a 1'arrSt. Le diametre 
du trou de forage est suppose changer, dans cet 

15 exemple, de 2a en Rl a 2b en R2 . Les phases et les 
amplitudes des donnees de tension en Rl et R2 sont 
respectivement designees par | Sid I • et ^2d' 

|S2dl- Comme on le decrit dans le brevet 112, le 
dephasage et 1 ' attenuation de 1 1 onde EM se propageant 

20 vers le bas sont les suivants : 

^d = °2d ~ *ld (4) 

et 

A d = 20 log 10 ( |S 2 d/SldD < 5) 
En se referant a la figure 19B, dans laquelle on 
25 suppose que 1 1 emetteur en fond de trou est en Emission 
et que 1' emetteur en haut de trou est a l'arr§t, les 
phases et les amplitudes des donnees de tension en Rl 
et R2 pour ce cas sont respectivement designees par 
*lU' I S lu | , et <D 2u , |S2ul- Le dephasage et 
30 1 ' attenuation de l'onde EM se propageant vers le haut 
sont les suivants : 

^u = *lu " °2u (5 > 

et 

A u = 20 logio (|Si u /S 2u |) ( 7 ) 
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Par consequent, le dephasage compense de trou de forage 
(4> BHC ) et 1' attenuation compensee de trou de forage 
< A BHC> sont les suivants : 

*BHC - (8 » 

et 

Abhc = (9) 

Le dephasage compense de trou de forage et 
1 'attenuation compensee de trou de forage reduisent 
grandement les effets de modification de diametre du 
trou de forage. 

La compensation de trou de forage est effectuee de 
fagon differente pour la presente invention. Parce que 
le dephasage et 1 ' attenuation sont mesures k plusieurs 
angles azimutaux lorsque l'outil 50 tourne autour de 
l'axe du trou de forage, le caractere directionnel doit 
etre preserve en combinant les mesures obtenues a 
partir de la bobine d'emetteur 52 et de la bobine 
d'emetteur 58. 

On va se referer a la vue de profil (B) de la 
figure 18. La bobine d'emetteur 52 6tant en emission, 
le sens de la sensibilite maximale est vers le haut 
(comme le montre la f leche) , mais la bobine d'emetteur 
58 etant en emission, le sens de la sensibilite 
maximale est vers le bas . Effectuer une compensation de 
trous de forage avec les deux emetteurs ayant le meme 
angle azimutal detruirait le caractere directionnel de 
la mesure. On va se referer a la seconde vue de profil 
(D) a la figure 18, dans laquelle l'outil 50 a tourne 
de 180°. Maintenant, le sens de la sensibilite 
maximale, la bobine d'emetteur 52 etant en emission, 
est vers le bas, et le sens de la sensibilite maximale, 
la bobine d'emetteur 58 etant en emission, est vers le 
haut. Le point essentiel est que l'outil 50 tourne de 
180° entre les mesures effectuees avec la bobine 
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d'emetteur 52 et avec la bobine d'emetteur 58 avant 
d'appliquer une compensation de trou de forage. Done, 
les quantites compensees de trou de forage qui preserve 
le caract^re directionnel sont les suivantes : 
5 PS(¥) = [PSl(^) + PS2( X F + 180°)] / 2 (10) 

et 

AT( X F) = [ATI (¥) + AT2(¥ + 180°)] / 2 (11) 
ou ¥ est 1' angle azimutal de l'outil 50, PS1(*F) est le 
d^phasage mesure, la bobine d'emetteur 52 etant en 

10 Emission, ATK^) est 1 1 attenuation mesuree, la bobine 
d'emetteur 52 etant en emission, PS2(*F) est le 
d^phasage mesure, la bobine d'emetteur 58 etant en 
emission, AT2 (¥) est 1 ' attenuation mesuree, la bobine 
d'emetteur 58 etant en emission. Il est preferable 

15 d'obtenir au moins quatre angles azimutaux ; huit ou 
seize angles azimutaux vont procurer de meilleures 
donnees . 

On comprendra que des variantes de mises en 
application de 1* invention puissent comprendre un outil 

20 50 ayant plus de bobines d'emetteur 52, 58 et/ou plus 
de couples de bobines de recepteur 54 que ceux 
repr£sent6s a la figure 18. Une variante de 
configuration peut comprendre 1 ' utilisation de bobines 
d'emetteur 52, 58 et/ou de bobines de recepteur 54 

25 montees avec leurs axes inclines par rapport a 1 ' axe 
longitudinal du mandrin 56 (non repr^sente) . Comnte 
variante, l'outil 50 peut etre congu en tant qu ' outil h 
induction ou en tant qu* outil dans lequel toute 
fonction de tensions, sommes ou difference de tensions 

30 ou rapports de tension, est mesuree. Une autre variante 
de configuration peut etre mise en application, l'outil 
50 ayant des bobines d'emetteur multiples inclinees a 
la meme orientation par rapport a 1 ' axe du mandrin 56, 
mais a une orientation differente par rapport au couple 

35 ou aux couples de bobines de recepteur (non 
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represent^) ♦ 

Une analyse a montre qu'une mise en application 
efficace des blindages 14 est obtenue par connexion ou 
couplage Slectronique du blindage 14 au mandrin de 
5 l'outil de puits. Le blindage 14 peut §tre couple de 
mani^re asym£trique ou de maniere symetrique au 
mandrin, c'est-a-dire respectivement au niveau d'une ou 
des deux extrSmites du blindage 14. Des techniques pour 
Stablir une connexion de ce type comprennent : la 

10 formation du blindage 14 avec des extremitSs filetSes k 
relier au mandrin ; 1 • utilisation de pattes d' attache 
ou de dispositifs de fixation pour monter le blindage 
sur le mandrin ; ou de quelconques autres moyens de 
montage appropries comme on le sait dans la technique. 

15 Dans le cas du mode de realisation de 1 ' invention 

du type k blindage en bande 20, un court-circuit 
£lectrique peut etre mis en application avec un 
commutateur MOSFET (non represents ) . Un mode de 
realisation de ce type ferait tourner de mani&re 

20 efficace le dipole magn^tique axial d'une bobine 
d'antenne lorsque le commutateur est ferine. Un ensemble 
orthogonal de trois blindages en bande 20 de ce type 
peut etre place sur la bobine d'un outil a induction, 
par exemple, pour faire tourner le dipole magnetique 

25 axial le long d'une quelconque direction vectorielle 
unitaire. La somme vectorielle de ces trois mesures 
dans le temps donnerait (apres inversion) la 
resistivite horizontale et la resistivity verticale de 
la formation terrestre environnante . 

30 La figure 20 represente un organigramme d'un 

procede 200 pour mesurer les caracteristiques de 
formations terrestres entourant un trou de forage selon 
1' invention. Le procede comprend le positionnement d'au 
moins un couple de bobines d' emission et d'au moins un 

35 couple de bobines de reception a 1 ' intSrieur du trou de 
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forage, chaque bobine du au moins un couple de bobines 
d* Emission et chaque bobine du au moins un couple de 
bobines de reception Etant entourees, de maniere 
individuelle, par un nouveau blindage 205 ; 1' emission 

5 en alternance d'une Energie Electromagnet ique a partir 
de chaque bobine d' Emission d'au moins un couple de 
bobines demission nouvellement blindEes 210 ; la 
reception de donnees de tension associEes a 1' energie 
transmise au niveau des deux bobines de reception d'au 

10 moins un couple de bobines de reception nouvellement 
blindees 215 ; la rotation des deux bobines de l'au 
moins un couple de bobines d 1 emission nouvellement 
blindees et des deux bobines de 1 1 au moins a un couple 
de bobines de reception nouvellement blindees de 180 

15 degrEs autour de 1 ' axe 220 du trou de forage ; 
1' Emission en alternance d'une Energie 

ElectromagnEtique a partir de chaque bobine d' Emission 
de l'au moins un couple de bobines d' Emission 
nouvellement blindEes 225 ; et la rEception de donnEes 

20 de tension associEes a 1 ' Energie transmise au niveau 
des deux bobines de rEception de l'au moins un couple 
de bobines de rEception nouvellement blindEes 230. 

La figure 21 represente un organigramme d'un 
procEdE 300 pour effectuer des mesures directionnelles 

25 d'une formation terrestre entourant un trou de forage 
selon 1' invention. Le procEdE comprend la disposition 
d'au moins une bobine d' Emission et d'au moins une 
bobine de rEception a 1 ' intErieur du trou de forage, 
chaque bobine Etant congue pour Emettre ou recevoir 

30 respectivement une Energie ElectromagnEtique incluant 
des composantes de champ azimutales, axiales, ou 
radiales 305 ; la concentration du rayonnement 
d' energie ElectromagnEtique en provenance d'au moins 
une bobine d' Emission en entourant la bobine par au 

35 moins un nouveau blindage 310 ; Remission d'Energie 
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<§lectromagn£tique a partir d'au moins une bobine 
d' emission nouvellement blindee 315 ; et la reception 
d'6nergie Electromagnetique associEe a l'energie emise 
au niveau d'une bobine de reception disposee 320. 
5 La figure 22 represent e un organigramme d'un autre 

procede 400 pour effectuer des mesures directionnelles 
d'une formation terrestre entourant un trou de forage 
selon 1' invention. Le procedd comprend la disposition 
d'au moins une bobine d' Emission et d'au moins une 
10 bobine de reception k 1 ' interieur du trou de forage, 
chaque bobine etant congue pour emettre ou recevoir 
respectivement une Energie Electromagnetique incluant 
des composantes de champ azimutales, axiales, ou 
radiales 405 ; la concentration de la sensibility a 
15 l'Energie electromagnetique d'au moins une bobine de 
reception en entourant la bobine par au moins un 
nouveau blindage 410 ; 1* emission d'energie 
electromagnetique a partir d'au moins une bobine 
d' Emission 415 ; et la reception d'energie 
20 electromagnetique associee a 1 ' Energie emise avec au 
moins une bobine de reception nouvellement blindee 420. 

Tandis que les procedes et un dispositif de la 
presente invention ont ete decrits en tant que modes de 
realisation specif iques, il va etre evident aux hornmes 
25 de l'art que des modifications peuvent etre appliquees 
aux structures et aux etapes ou a la sequence des 
etapes des procedes decrits dans ce document sans 
s'ecarter du concept et de 1 ' etendue de 1' invention. 
Toutes les modifications similaires de ce type, 
30 evidentes aux hornmes de l'art, sont considerees comme 
etant a 1' interieur du concept et de 1' etendue de 
1' invention telle que definie par les revendications 
annexees . 
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REVENDICATIONS 

1. Dispositif directionnel de diagraphie pour 
mesurer des caracteristiques de formations terrestres 

5 entourant un trou de forage, caract6ris£ en ce qu'il 
comprend : 

des moyens de support longitudinal (30) ayant deux 
extremites et congus pour etre mobiles a travers le 
trou de forage ; 

10 au moins une bobine demission (26) et au moins 

une bobine de reception (28) montees sur les moyens de 
support (30), chaque bobine (26 ; 28) etant 
respect ivement congue pour 6mettre ou recevoir une 
energie electromagnetique (EM) ayant des composantes de 

15 champ azimutales, axiales ou radiales ; 

au moins une bobine d' emission (26) ou au moins 
une bobine de reception (28) etant entouree par un 
blindage (14), le blindage (14) ayant au moins une 
fente inclinee (12') ou un element conducteur incline 

20 (22) en son sein, chaque au moins une fente inclinee 
(12') ou Element conducteur incline (22) etant incline 
a un certain angle par rapport a l'axe longitudinal des 
moyens de support (3 0) pour definir une attenuation 
selective d*au moins une des composantes de champ 

25 d'6nergie electromagnetique lorsque la composante 
interagit avec le blindage (14) ; 

de sorte que les caracteristiques de formation 
sont mesurees dans une direction concentree a cause de 
la mise en place du blindage (14) sur 1 ' au moins une 

30 bobine d'emission (26) ou de reception (28). 

2. Dispositif de diagraphie selon la 
revendication 1, les moyens de support longitudinal 
(30) etant de plus caracterises par un sous-ensemble 
(40) au niveau d ' une extremite de ces derniers, le 

35 sous-ensemble (40) ayant une extremite de fond et etant 
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congu pour tourner autour de l'axe longitudinal des 
moyens de support (30) . 

3. Systeme pour effectuer des mesures 
directionnelles durant le forage d'un trou de forage en 
5 utilisant une chaine de forage (32), le systeme etant 
caracteris^ en ce qu'il comprend : 

un premier sous-ensemble (30) reli£ & l'extremite 
de fond de la chaine de forage (32) ; 

un second sous-ensemble (40) ayant un foret (48) 
10 reli<§ a une extremite de cette derniere ; 

des moyens formant moteur (3 6) relies entre les 
premier (30) et second (40) sous-ensembles ; 

les premier (30) et second (40) sous-ensembles 
ayant chacun au mo ins une antenne (34) mont6e sur ces 

15 dernier s ; 

chaque au moins une antenne (34) etant congue pour 
emettre ou recevoir une energie electromagnetique (EM) 
ayant des composantes de champ azimutales, axiales ou 
radiales ; 

20 au moins une antenne (34) etant entouree par un 

blindage (14), le blindage ayant au moins une fente 
inclin^e (12') ou element conducteur incline (22) en 
son sein, chaque au moins une fente inclinee (12') ou 
element conducteur incline (22) etant incline k un 

25 certain angle par rapport a l'axe du trou de forage 
pour r6aliser une attenuation selective d'au moins une 
des composantes de champ d'<§nergie electromagnetique 
lorsque la composante interagit avec le blindage (14). 

4. Systeme selon la revendication 3, dans lequel 
30 les moyens formant moteur (36) sont congus pour faire 

tourner le second sous-ensemble (40) . 

5. Systeme selon la revendication 3, dans lequel 
au moins une antenne (34) est montee sur le premier 
(30) ou sur le second (40) sous-ensemble de sorte que 

35 l'axe de l'au moins une antenne (34) est incline par 
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rapport k I'axe du sous-ensemble respectif (30 ; 40). 

6. Dispositif directionnel de diagraphie pour 
mesurer des caract^ristiques de formations terrestres 
entourant un trou de forage, caractdrise en ce qu'il 

5 comprend : 

des moyens de support longitudinal (56) ayant deux 
extr6mit6s et congus pour §tre mobiles k travers le 
trou de forage ; 

au moins une bobine d' emission (52) et au moins un 

10 couple de bobines de reception (54) mont^es sur les 
moyens de support (56), chaque bobine (52 ; 54) 6tant 
respectivement congue pour emettre ou recevoir une 
6nergie electromagnetique (EM) ayant des composantes de 
champ azimutales, axiales ou radiales ; 

15 au moins une bobine d' emission ou les deux bobines 

d'au moins un couple de bobines de reception etant 
entour^es par un blindage (14) ; le blindage (14) ayant 
au moins une fente inclinee (12') ou Element conducteur 
incline (22) en son sein, chaque au moins une fente 

20 inclinee (12') ou Element conducteur incline (22) etant 
incline a un certain angle par rapport a 1 1 axe 
longitudinal des moyens de support (56) ; 

de sorte que chaque au moins une fente inclinee 
(12') ou element conducteur incline (22) realise une 

25 attenuation selective d'au moins une des composantes de 
champ d'£nergie Electromagnetique lorsque la composante 
interagit avec le blindage (14) pour mesurer les 
caracteristiques d'une formation dans une direction 
concentree . 

30 7. Dispositif de diagraphie selon la 

revendication 6, dans lequel au moins une bobine 
d' emission (52) ou les deux bobines (54) d'au moins un 
couple de bobines de reception sont mont^es sur les 
moyens de support (56) de sorte que leurs axes sont 

35 inclines par rapport a I'axe longitudinal des moyens de 
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support . 

8. Proc6d6 de mesure directionnelle des 
caract^ristiques de formations terrestres entourant un 
trou de forage, caracterise en ce qu'il comprend : 

5 a) le positionnement d'au moins un couple de 

bobines d' emission (52, 58) et d'au moins un 
couple de bobines de reception (54) a 
l'interieur du trou de forage, chaque bobine 
d'au moins un couple de bobines d' emission 

10 (52, 58) et chaque bobine d'au moins un 

couple de bobines de reception (54) etant 
entourees de fagon individuelle par un 
blindage (14), chaque blindage individuel 
(14) ayant au moins une fente inclinee (12') 

15 ou element conducteur incline (22) en son 

sein, de sorte que chaque au moins une fente 
inclinee (12 ') ou element conducteur incline 
(22) definit une attenuation selective d'au 
moins une composante de champ d'energie 

20 electromagnetique lorsque la composante 

interagit avec le blindage (14) ; 

b) 1' emission en alternance d'energie 
electromagnetique (EM) en provenance de 
chaque bobine d' emission d'au moins un couple 

25 de bobines d' emission blindees ; 

c) la reception de donnees de tension associees 
a 1'energie <§mise au niveau des deux bobines 
de reception d'au moins un couple de bobines 
de reception blindees ; 

30 d) la rotation des deux bobines de I'au moins un 

couple de bobines d' emission blindees et des 
deux bobines de 1 1 au moins un couple de 
bobines de reception blindees de 180 degres 
autour de 1 1 axe du trou de forage ; 

35 e) 1' emission en alternance d'energie 
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61ectromagnetique (EM) en provenance de 
chaque bobine d' emission de 1 1 au moins un 
couple de bobines d' emission blind^es ? et 
f) la reception de donn£es de tension associees 
k l'6nergie emise au niveau des deux bobines 
de reception de l'au moins un couple de 
bobines de reception blinddes. 

9. Dispositif de diagraphie selon la 
revendication 1, 6, ou 8, dans lequel la 
caract<§ristique de la formation est la r6sistivite. 

10. Proced6 pour effectuer des mesures 
directionnelles d'une formation terrestre entourant un 
trou de forage, caracterise en ce qu'il comprend : 

a) la disposition d'au moins une bobine 
d' emission (26) et d'au moins une bobine de 
reception (28) a 1 ' int6rieur du trou de 
forage, chaque bobine (2 6 ; 28) etant congue 
pour emettre ou recevoir respectivement une 
energie electromagnetique (EM) incluant des 
composantes de champ azimutales, axiales ou 
radiales ; 

b) la concentration du rayonnement d*6nergie 
electromagnetique (EM) en provenance d'au 
moins une bobine d' emission (26) en entourant 
la bobine (26) par au moins un blindage (14), 
chaque au moins un blindage (14) ayant au 
moins une fente inclinee (12*) ou Element 
conducteur incline (22) en son sein, chaque 
au moins une fente inclinee (12') ou element 
conducteur incline (22) etant incline a un 
certain angle par rapport a 1'axe du trou de 
forage, pour attenuer de maniere selective au 
moins une des composantes de champ d'6nergie 
Electromagnetique lorsque la composante 
interagit avec l'au moins un blindage (14) ; 
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c) 1' Emission d'energie Electromagnetique (EM) 
en provenance d'au mo ins une bobine 
d' emission blindee ; et 

d) la reception d'energie electromagnetique (EM) 
associee a 1 ' energie Emise au niveau d'une 
bobine de reception disposEe. 

11. .Procede selon la revendication 10, 
caractErise de plus par 1 ' entourage d'au moins une 
bobine de reception (28) par au moins un blindage (14), 
chaque au moins un blindage (14) ayant au moins une 
fente inclinee (12') ou un Element conducteur incline 
(22) en son sein, chaque au moins une fente inclinee 
(12') ou element conducteur incline (22) 6tant incline 
a un certain angle par rapport a 1 ' axe du trou de 
forage, pour attenuer de maniEre selective au moins une 
des composantes de champ d'energie electromagnetique 
lorsque la composante interagit avec 1 ' au moins un 
blindage (14) . 

12. Procede selon la revendication 10, 1 1 Etape 
(c) etant caracterisee de plus par la rotation de l'au 
moins une bobine d' emission blindee (26) autour de 
1 ' axe du trou de forage lorsque l'au moins une bobine 
d' emission blindee (26) emet de 1 ' energie 
electromagnetique (EM) . 

13 . Procede pour ef f ectuer des mesures 
directionnelles d'une formation terrestre entourant un 
trou de forage, caracterise en ce qu'il comprend : 

a) la disposition d'au moins une bobine 
d' emission (26) et d'au moins une bobine de 
reception (28) a 1 ' interieur du trou de 
forage, chaque bobine (26 ? 28) Etant congue 
pour emettre ou recevoir respectivement une 
energie Electromagnetique (EM) incluant des 
composantes de champ azimutales, axiales ou 
radiales ; 
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b) la concentration du rayonnement d'energie 
electromagnet ique (EM) d'au moins une bobine 
d' emission (26) en entourant la bobine (26) 
par au moins un blindage (14), chaque au 

5 moins un blindage (14) ayant au moins une 

fente inclinee (12') ou element conducteur 
incline (22) en son sein, chaque au moins une 
fente inclinee (12') ou Element conducteur 
incline (22) etant incline k un certain angle 

10 par rapport a 1 ' axe du trou de forage, pour 

att^nuer de maniere selective au moins une 
des composantes de champ d'energie 
electromagnetique lorsque la composante 
interagit avec 1 ' au moins un blindage (14) ; 

15 C ) 1' emission d'energie electromagnetique (EM) 

en provenance d'au moins une bobine 
d' Emission ; et 
d) la reception d'energie electromagnetique (EM) 
associee a l'energie emise avec au moins une 

20 bobine de reception blindee. 

14. Procede selon la revendication 10 ou 13, 
caracterise de plus par la disposition d'une bobine de 
reception (28) ou d'une bobine d'emission (26) a 
l'interieur du trou de forage de sorte que l'axe de la 

25 bobine est incline par rapport a l'axe du trou de 
forage . 

15. Procede selon la revendication 13, 
caracterise de plus par 1 1 entourage d'au moins une 
bobine d'emission (26) par au moins un blindage (14), 

30 chaque au moins un blindage (14) ayant au moins une 
fente inclinee (12') ou element conducteur incline (22) 
en son sein, chaque au moins une fente inclinee (12') 
ou element conducteur incline (22) 6tant incline a un 
certain angle par rapport a l'axe du trou de forage, 

35 pour att^nuer de maniere selective au moins une des 
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composantes de champ d'energie electromagn^tique 
lorsque la composante interagit avec l'au moins un 
blindage (14) . 
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FIG. 2C 
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FIG. 3 
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FIG. 8 A 
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DISTANCE CIRCONFERENTIELLE 



FIG. 11 




FIG. 12 
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FIG. 13 




FIG. 15 



72/76 



2801985 



i 



0° OU HAUT 




FIG. 18 



2801985 




FIG. 19A 
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POSITIONNEMENT D'AU MOINS UN COUPLE DE BOBINES 
DEMISSION ET D'AU MOINS UN COUPLE DE BOBINES DE 

RECEPTION A L'INTERIEUR DU TROU DE FORAGE, 
CHAQUE BOBINE D'AU MOINS UN COUPLE DE BOBINES 
□'EMISSION ETDE RECEPTION ETANT ENTOUREE 

PAR UN NOUVEAU BLINDAGE 



205 



T 



EMISSION EN ALTERNANCE D'ENERGIE EM A PARTIR DE p 
CHAQUE BOBINE D'UN COUPLE DE BOBINES D'EMISSION^ 
NOUVELLEMENT BLINDEES 



IF 
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RECEPTION DE DONNEES DE TENSION ASSOCIEES 
A L'ENERGIE EM EMISE AU NIVEAU D'UN COUPLE 
DE BOBINES DE RECEPTION NOUVELLEMENT BLINDEES 



S 
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T 



_ . M 1 (~ 220 

I ROTATION DES DEUX COUPLES DE BOBINES NOUVELLEMENT Jj 
BLINDEES DE 180 DEGRES AUTOUR D E L'AXE DU TROU DE FORAG E 
l • - - n — 



EMISSION EN ALTERNANCE D'ENERGIE EM A PARTIR 
DE CHAQUE BOBINE DU COUPLE DE BOBINES DEMISSION 
NOUVELLEMENT BLINDEES 
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RECEPTION DE DONNEES DE TENSION ASSOCIEES A 

L'ENERGIE EM EMISE AU NIVEAU DU COUPLE DE 
BOBINES DE RECEPTION NOUVELLEMENT BLINDEES 
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FIG. 20 
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300 



DISPOSITION D'AU MOINS UNE BOBINE D'EMISSION ET 
D'AU MOINS UNE BOBINE DE RECEPTION A L'INTERIEUR 
DU TROU DE FORAGE . 
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CONCENTRATION DU RAYONNEMENT D'ENERGIE EM p 

EN PROVENANCE D'UNE BOBINE D'EMISSION EN 
ENTOURANT LA BOBINE PAR UN NOUVEAU BLINDAGE 
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EMISSION D'ENERGIE EM A PARTIR D'UNE BOBINE 
D'EMISSION NOUVELLEMENT BLINDEE 
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RECEPTION D'ENERGIE EM ASSOCIEE A L'ENERGIE hM ]T 320 
EMISE AU NIVEAU D'UNE BOBINE 

DE RECEPTION DISPOSEE 



FIG. 21 
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400 



DISPOSITION D'AU MOINS UNE BOBINE REMISSION ET r 
D'AU MOINS UNE BOBINE DE RECEPTION A L'lNTERIEUR-^ 
DU TROU DE FORAGE 
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CONCENTRATION DE LA SENSIBILITE A L'ENERGIE EM 
DUNE BOBINE DE RECEPTION EN ENTOURANT LA 
BOBINE PAR UN NOUVEAU BLINDAGE 
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EMISSION D'ENERGIE EM A PARTIR 
D'UNE BOBINE DEMISSION 



-1 
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RECEPTION D'ENERGIE EM ASSOCIEE A L'ENERGIE mU 
EMISE AVEC UNE BOBINE DE RECEPTION 
NOUVELLEMENT BLINDEE 



FIG. 22 



